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  852 
Figure 1 853 
Fig. 1: (top) A simplified onshore geological map of northern Britain depicting the outcropping 854 
Carboniferous succession. Major compressional structures are annotated in bold, many of which in 855 
northern England and southern Scotland are oblique with respect to roughly north‐south orientated 856 
Variscan compressional stress (Corfield et al., 1996). Numbered annotations indicate areas of 857 
northern Britain where Warwickshire Group (or age equivalent stratigraphy) has been observed 858 
cropping out (Powell et al., 2000; Waters et al., 2007; Jones et al., 2011) (also see Fig. 3). MVS = 859 
Midland Valley of Scotland; M‐LS = Midlothian‐Leven Syncline; BA = Bewcastle Anticline; SS = Solway 860 
Syncline; DF = Dent Fault; MD FTB = Môn‐Deemster Fold and Thrust Belt. Mapping data courtesy of 861 
the British Geological Survey. (bottom) A schematic NE‐SW cross‐section from the Southern Uplands, 862 
through the Solway Basin and to the Lake District. 863 
   864 
Figure 2 865 
Fig. 2: A summary of the seismic and borehole data from the Canonbie Coalfield used in this study. 866 
All seismic data was accessed through UKOGL (UK Onshore Geophysical Library). Borehole data was 867 
accessed through the UK OGA (Oil and Gas Authority), IHS Markit and the BGS’s (British Geological 868 
Survey) archives at Keyworth. 869 
   870 
Figure 3 871 
Fig. 3a: (left) Stratigraphic columns showing international and regional Stage units of the late 872 
Carboniferous. (right) Chronostratigraphic correlation of the Pennine and Scottish Coal Measures, 873 
and Warwickshire Group from the Canonbie coalfield to southern Scotland, north‐west England and 874 
the English Midlands. Based primarily on petrographical work conducted by Jones et al. (2006; 875 
2011), augmented by the seismic and regional interpretations of this study and data presented in 876 
Picken (1988), Powell et al. (2000) and Waters et al. (2007). The correlation of regional 877 
Carboniferous stages of Davydov (2004) is adopted, along with the palynozone subdivisions of 878 
Waters et al. (2011). SLCM = Scottish Lower Coal Measures (Fm.); SMCM = Scottish Middle Coal 879 
Measures; SUCM = Scottish Upper Coal Measures; PLCM = Pennine Lower Coal Measures; PUCM = 880 
Pennine Upper Coal Measures; Esk. = Eskbank Wood; Can. = Canonbie Bridge Sandstone; Beck. = 881 
Becklees Sandstone; WSF = Whitehaven Sandstone Formation; WSM = Whitehaven Sandstone 882 
Member; MBM = Millyeat Beds Member. 3b: Locations of chronostratigraphically correlated Scottish 883 
Coal Measures, and Warwickshire Group successions in the British Isles and relative to the late 884 
Carboniferous Variscan thrust front (location of thrust front taken from Corfield et al., 1996). 3c: 885 
Depth correlations for the Pennine and Scottish Coal Measures, and Warwickshire Group from the 886 
Canonbie coalfield to southern Scotland, north‐west England and the English Midlands. Unit 887 
thicknesses are taken from Waters et al. (2011). The Clent Formation and Kennilworth Sandstone 888 
Formation (in green) are those interpreted by Peace and Besly (1997) to have been deposited after 889 
an alleged final phase of Variscan inversion tectonics in the English Midlands. 890 
   891 
Figure 4 892 
Fig. 4: (left) Stratigraphic columns showing international and regional Stage units. (right) A seismic 893 
well tie for the Becklees borehole. Gamma ray, density, sonic and lithological logs (based on Jones 894 
and Holliday, 2006; Jones et al., 2011) are shown along with synthetic and observed seismic traces. A 895 
= Langsettian; B = Duckmantian; C = Bolsovian; D = Asturian; Gr. = Group; Fm. = Formation; TVD = 896 
True Vertical Depth. 897 
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Figure 5 899 
Fig. 5: Depth map to base Pennine Coal Measures Formation in metres in the Canonbie coalfield. The 900 
dominant structural trends interpreted in the Canonbie Coalfield can be accounted for by dextral 901 
wrenching along NE‐SW orientated faults (inset top‐left; 2D strain ellipse illustrating predicted 902 
discontinuity trends after dextral wrench on NE‐SW orientated faults). 5b, c and d: Isochore 903 
thickness maps for the Pennine Lower, Middle and Upper Coal Measures Formations respectively, 904 
based on the seismic interpretations of this study. Thickening during deposition of the Pennine 905 
Middle and Upper Measures Formations is controlled dominantly by growth within the Solway 906 
Syncline structure. 907 
   908 
Figure 6 909 
Fig. 6: An interpreted SW‐NE orientated seismic profile from the Canonbie Coalfield (Seismic line 910 
ED86‐04), depicting normal faulting and strike‐parallel plunge of the Solway Syncline. For section 911 
location, see Figure 2. Uninterpreted profiles for all the seismic sections included in this study can be 912 
previewed at ukogl.org.uk.  913 
   914 
Figure 7 915 
Fig. 7: A wireline (gamma ray) correlation panel for the late Carboniferous successions of the 916 
Becklees, Glenzierfoot and Broadmeadows boreholes in the Canonbie Coalfield. Gamma ray curves 917 
for the Glenzierfoot and Broadmeadows boreholes are derived from Jones et al. (2011). Gr. = Group; 918 
Fm. = Formation; TVD = total vertical depth.   919 
Figure 8 920 
Fig. 8: An interpreted NW‐SE seismic profile (Seismic line ED86‐02) depicting folding of the Solway 921 
Syncline, mild inversion along antithetic and synthetic normal faults of the Gilnockie Fault, onlapping 922 
Pennine Middle Coal Measures (PMCM) against mild inversion folds and normal offset along the 923 
Gilnockie Fault. For section location, see Fig. 2. Uninterpreted profiles for all the seismic sections 924 
included in this study can be previewed at ukogl.org.uk. 925 
   926 
Figure 9 927 
Fig. 9a: An interpreted NW‐SE orientated seismic profile depicting folding of the Solway Syncline 928 
(Seismic line 80‐CAN‐54). 9b: A closer look at the reflector geometries belonging to the Becklees 929 
Sandstone Formation (Warwickshire Group) within the axis of the Solway Syncline. A series of 930 
reflectors are shown onlapping against the western limb of the Solway Syncline. Erosional truncation 931 
of reflectors occurs within the axis of the Solway Syncline and is interpreted as representing down 932 
cutting, fluvial strata. For section location, see Fig. 2. Uninterpreted profiles for all the seismic 933 
sections included in this study can be previewed at ukogl.org.uk. 934 
   935 
Figure 10 936 
Fig. 10: Two‐dimensional palinspastic cross‐section restorations for the NW‐SE orientated section 937 
presented in Figure 9. Timings of deformation events are constrained by onlapping reflector 938 
geometries. The cross‐section can be restored by incorporating a sub‐horizontal detachment at 939 
around 6‐7 km depth. Restorations are performed using the unfolding, move‐on‐fault and 940 
decompaction modules in MOVE (Petroleum Experts) structural model building software. 941 
   942 
Figure 11 943 
Fig. 11a: A plate tectonic setting map for the North Patagonian Andes and the North Patagonian 944 
broken foreland (based on Gianni et al., 2015). A Stephanian‐Autunian palaeogeographic 945 
reconstruction of the Variscan foreland basin system of the British Isles based partly on Peace and 946 
Besly (1997) and the findings of this study. 11c: A schematic cross‐section of the North Patagonian 947 
Andes, the North Patagonian fold and thrust belt (FTB), North Patagonian foredeep and the North 948 
Patagonian broken foreland (from Bilmes et al., 2013). 11d: A schematic late Westphalian 949 
reconstruction of the Variscan collision zone, external Variscides, Variscan fordeep and the northern 950 
British broken foreland. LDB = Lake District Block; ISZ = Iapetus Suture Zone; SSU = Scottish Southern 951 
Uplands; MVS = Midland Valley of Scotland. 952 
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